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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Методы аналитической 
обработки гидрологических данных для контроля опасностей» содержит  55 
страниц текстового документа, 1 приложение, 6 использованных источников, 
12 листов графического материала. 
ЗАТОПЛЕНИЕ ТЕРРИТОРИЙ, ДАННЫЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 
НАБЛЮДЕНИЙ, УРОВЕНЬ ВОДЫ, ЛЕДОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ, 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
Объект исследования - гидросистема Красноярского края, включающая 
бассейны рек Енисей, Ангара (нижняя часть), Обь (правые притоки). 
Цели исследования: 
- формирование информационных ресурсов Территориального центра 
мониторинга и прогнозирования ЧС Красноярского края на основе фондовых 
данных гидрологических наблюдений;  
- исследование методов прогнозирования временных рядов; 
- проектирование системы анализа гидрологических данных на основе 
моделей OLAP; 
- программная реализация двух метод прогноза уровней воды для 
идентификации угроз затопления территорий и планирования превентивных  
мер смягчения последствий паводков.  
В результате работ разработано программное средство импорта данных 
внешних источников; сформирована база данных ежедневных наблюдений за 
режимом поверхностных вод (уровни, расходы воды и ледовые явления) 
объёмом свыше 500 тыс. записей наблюдений на 200 водомерных постах за 
2008-2013 годы; с помощью расчетов параметров модели (адаптивного и 
метода наименьших квадратов) программно реализованы два метода прогноза 
временных рядов. 
Результаты работы внедрены в Центре управления в кризисных 
ситуациях Главного управления МЧС России по Красноярскому краю. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Сибирский регион, обладая обширной территорией, расположенной в 
различных климатических зонах, развитой сетью водных объектов, большим 
количеством гидротехнических сооружений (ГТС), подвержен широкому 
спектру природных чрезвычайных ситуаций (ЧС). Наиболее характерными из 
них являются  весенне-летние паводки, аварии на малых ГТС, вызывающие 
затопления, объектов, инфраструктуры и сопровождающихся большим 
материальным ущербом. Тенденция роста числа и масштабов природных 
опасностей обусловлена увеличивающейся вариабельностью 
гидрометеорологических характеристик на различных уровнях 
пространственной локализации. Росту уровня рисков паводковых ЧС 
способствуют также изменение климата и хозяйственная деятельность 
человека. 
Большое количество населенных пунктов Сибири, объектов 
промышленного и социально-бытового назначения, участков транспортных 
коммуникаций находятся в долинах рек, поэтому опасность их затопления 
находится на высоком уровне. Ежегодный ущерб от паводков территорий 
только для Красноярского края составляет более 50 млн. руб. Затопление 
строений, сопровождающееся длительным стоянием воды, приводит к 
снижению их капитальности. Заторы льда при вскрытии рек в северных 
территориях могут значительно переформатировать берега,  привести к 
разрушениям инфраструктуры поселений. Смягчить последствия стихии, 
предотвратить значительные ущербы может комплексный подход к 
проведению предупредительных и оперативных противопаводковых 
мероприятий.  
По данным исследователей Института прикладной математики им. М.В. 
Келдыша РАН затраты на предупреждение ЧС на 2 - 3 порядка меньше 
ущербов от самих ЧС. В случае паводков приоритетной задачей является 
проведение оперативного мониторинга опасностей и прогнозирование высоких 
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уровней воды различного происхождения. Методики  гидрологических 
прогнозов, основанные на генетическом анализе стока половодья, сложны в 
использовании и уникальны для каждого речного створа. Малоизученность 
территорий Сибири, редкая сеть гидрологических наблюдений затрудняют 
прогнозирование гидрологических характеристик, что приводит к 
неэффективности превентивных мероприятий. 
Институт вычислительного моделирования СО РАН более 20 лет 
занимается разработкой систем информационной поддержки управления 
природно-техногенной безопасностью. В Красноярском крае внедрена система 
комплексного мониторинга и прогнозирования ЧС, разработанная с 
использованием технологий консолидации данных, методов интеллектуального 
анализа, в том числе OLAP (On-Line Analutical Processing), Data Mining,  
геоинформационных. Как показывают исследования, аналитические модели 
прогноза, интегрированные с «большими данными» являются эффективным 
методом информационной поддержки управления безопасностью территорий. 
Цель работы - разработка и верификация методов прогноза временных 
рядов и аналитических моделей OLAP для информационной поддержки 
управления превентивными мероприятиями по снижению рисков затоплений 
территорий.  
При выполнении выпускной квалификационной работы были поставлены 
и решены следующие задачи. 
а) Анализ структуры данных Государственного электронного фонда 
гидрологических наблюдений. Разработка программы загрузки фондовых 
данных в хранилище данных Территориального центра мониторинга и 
прогнозирования ЧС Красноярского края.  
б) Исследование различных методов прогнозирования временных рядов и 
программная реализация моделей краткосрочного прогноза. 
в) Разработка аналитических моделей OLAP для среднесрочного 
прогнозирования на основе поиска года-аналога. 
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1 Обзор гидрологических явлений как источников опасности на 
примере  Красноярского края  
 
1.1 Чрезвычайные ситуации, связанные с затоплением территорий 
 
Наводнения относятся к стихийным гидрологическим явлениям, 
связанным с повышением уровня воды в водоёмах и водотоках.  
Основными видами водоёмов являются озёра, пруды и водохранилища. К 
водотокам относятся реки, каналы, ручьи. 
Вода для водоёмов и  водотоков поступает с водосборного бассейна. 
Водосборный бассейн (водосбор) - территория, с которой в данную реку или 
озеро стекают поверхностные и подземные воды. Частичным случаем 
водосбора является речной бассейн.  
Водный режим водоёмов и водотоков в решающей степени зависит от 
явления стока воды. Сток - процесс стекания дождевых и талых вод в водоёмы 
и понижения рельефа, происходящий как по земной поверхности, так и в толще 
земной коры (поверхностный и подземный сток соответственно). Речной сток - 
перемещение воды в виде потока по речному руслу или количество воды, 
протекающее через поперечное сечение (створ) русла реки за какой-то период 
времени. Расходы воды, размеры наносов и некоторые другие элементы 
гидрологического режима определяются в гидрометрическом створе реки. 
Характерной особенностью речного стока являются его изменчивость в 
пространстве и времени. Внутригодовой ход стока имеет три фазы: половодье, 
паводки, межень. 
Половодье - фаза водного режима реки, характеризующаяся наибольшей в 
году водностью, высоким и длительным подъёмом уровня, выходом воды из 
русла на пойму. Это явление повторяется в один и тот же сезон с различной 
интенсивностью и продолжительностью, которые зависят от различных 
метеоусловий. 
Половодья на территории России вызываются: 
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- на равнинных реках умеренного климата - снеготаянием (весеннее 
половодье); 
- на реках, берущих начало в высокогорьях - таянием снега и ледников в 
горах (летнее половодье). 
Паводок - сравнительно кратковременное, не периодическое и 
интенсивное увеличение расхода воды и подъём её уровня в реке в результате 
сильных  дождей или быстрого таяния снега и  ледников при оттепели. В 
отличие от половодья паводок случается в любое время года. При  частом 
выпадении дождей паводки накладываются один на другой, формируя 
многопиковый паводок продолжительностью до нескольких месяцев. 
Межень - систематически наблюдаемая фаза водного режима реки 
продолжительностью не менее 10 дней, характеризующаяся устойчивыми 
низкими уровнями и малыми расходами воды. Наиболее чётко выражена в 
периоды сухой и морозной погоды, когда водность реки поддерживается 
главным  образом грунтовым питанием при  сильном уменьшении или 
прекращении поверхностного стока. Различают летнюю и зимнюю межень. 
Наводнение - значительное затопление местности в результате подъёма 
уровня воды в реке, озере, водохранилище или море, наносящее материальный 
ущерб экономике, социальной сфере и  природной среде. Это стихийное 
явление возникает вследствие обильного и сосредоточенного притока воды при 
таянии снега и ледников, длительного выпадения интенсивных дождей в 
бассейнах рек, загромождения русел льдом (затора) или закупоривания русла 
внутриводным льдом (зажора), нагона воды в морских  устьях рек или цунами 
на морских побережьях и  островах, а также при прорывах плотин.  
Наводнения периодически наблюдаются на большинстве рек России и 
занимают  первое место в ряду стихийных бедствий по повторяемости, 
площади охвата территории и суммарному  среднему материальному ущербу. 
Затопление водой местности, не сопровождающееся ущербом, есть разлив 
реки, озера, водохранилища.  
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Наводнения занимают первое место по среднему материальному ущербу, 
площади охватываемой территории и частоте повторения. 70% наводнений 
вызваны половодьями и паводками. Паводки характерны для Дальнего Востока, 
Восточной Сибири и Урала. Половодье характерно для Северного Кавказа, 
Западной Сибири, Европейской части России. 
Самые опасные и значительные затопления происходят на реках 
питающихся ледниковыми и дождевыми осадками. Основными 
характеристиками наводнения являются:  максимальный уровень воды; 
скорость подъема воды и скорость течения; продолжительность и слой 
затопления местности;  площадь затопленной местности. 
Гидрометеорологическими факторами для половодья, являются: 
инфильтрация воды в почву; испарение с почвы и снежного покрова во время 
снеготаяния; осадки, выпавшие на снежный покров; дождевых осадков; запас 
воды в снежном покрове; температура воздуха.  
Гидрометеорологические факторы паводков зависят от ландшафта, 
климата территории и размера бассейна. 
В бассейне зависимость паводкового стока связанна с характеристиками 
дождя, наличием воды на поверхности и дефицитом влаги в почве. 
По причинам возникновения наводнения связанны с :  
а) подводными извержениями вулканов и подводными землетрясениями; 
б) прорывами плотин или гидротехнических сооружений; 
в) препятствием потоку в русле реки. (Затор, Зажор); 
г) снеговым покровом и дождевыми осадками при зимних оттепелях 
(Паводок); 
д) весенним таянием (Половодья). 
Последствия наводнений 
Последствия наводнений обуславливаются их масштабом. Существуют 
низкие, высокие, выдающиеся и катастрофические наводнения. 
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Низкие наводнения - происходят на равнинных руслах и повторяются раз 
в 5-10 лет. Затапливается менее 10% сельскохозяйственных угодий. Наносят 
незначительный ущерб и не нарушают планы людей. 
Высокие наводнения - происходят в речных долинах и повторяются раз в 
20-25 лет. Затапливается 10-15% сельскохозяйственных угодий. Наносится 
ощутимый моральный и материальный урон, приводит к частичной эвакуации 
жителей. 
Выдающиеся наводнения - происходят в речных бассейнах и повторяются 
раз в 50 - 100 лет. Затапливается 50-70% сельскохозяйственных угодий. 
Наносится большой материальный моральный ущерб, приводит к массовой 
эвакуации материальных ценностей и жителей. 
Катастрофические наводнения - происходят в одной или нескольких 
речных системах и повторяются раз 100 - 200 лет. Затапливается более 70% 
сельскохозяйственных угодий. Наносится огромный материальный ущерб и 
такое наводнение приводит к гибели людей. 
Затопление - покрытие окрестностей слоем воды, улиц, домов, магазинов. 
Подтопление - попадание воды в подвалы зданий через канализацию.  
Затопление коммуникаций, зданий, сельхозугодий, природно-
территориальных комплексов в результате течения и  влияния воды имеет для 
этих объектов серьёзные отрицательные последствия. В ходе 
наводнения гибнут животные, люди, приводиться в негодность и разрушаются 
здания, коммуникации, теряются другие культурные и материальные ценности, 
останавливается хозяйственная деятельность, гибнет урожай, уничтожаются 
плодородные почвы, деформируется ландшафт.  
Вторичные последствия наводнения связанны с утратой прочности  
сооружений из-за размыва или подмыва, перемещение водой вредных веществ 
из повреждённых хранилищ и загрязнение ими просторных территорий. 
Наводнения причиняют косвенный и прямой ущерб. 
а) Косвенный ущерб характеризуется. 
1) Уменьшением времени эксплуатации сооружений и зданий. 
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2) Дополнительными затратами на содержание и восстановление 
помещений и зданий. 
3) Ухудшением условий жизни местного населения. 
4) Упадком производительности промышленных и 
сельскохозяйственных структур. 
5) Расходами на питание, одежду,  доставку в пострадавшие 
населенные пункты. 
б) Прямой ущерб характеризуется. 
1) Загрязнение почвы камнями, песком и глиной. 
2) Затратами на перевозку ценностей и жителей в безопасный район. 
3) Сведением к нулю человеческого труда по созданию топлива, 
корма, удобрения, сырья и т.п. 
4) Гибелью сельскохозяйственных культур и животных. 
5) Деформацией и крушением зданий. 
В большинстве случаев соотношения прямого ущерба составляет 70% к 
30% косвенного ущерба. 
Наводнения очень опасны для городов, так как из-за неравномерной 
просадки грунта, происходят прорывы канализационных труб, газовых 
магистралей, линии электропередач и коммуникационные кабелей. 
 
1.2 Методы управления рисками паводковых ЧС 
 
Проблемы прогнозирования и эффективной ликвидации ЧС являются 
приоритетными для повышения безопасности населения и объектов 
техносферы. Участившиеся катастрофы и аварии, имеющие устойчивую 
тенденцию к росту, отмечаемый повсеместно экологический дискомфорт 
связаны с глобальными изменениями климата, активизацией природных 
процессов и деятельности человека по преобразованию окружающей среды. 
Все чаще осваиваются территории с малоизученными экстремальными 
условиями, вводятся в эксплуатацию крупные ГЭС ледотермические режимы 
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рек. Ошибки в эксплуатации ГТС, неверные расчеты при проектировании и 
строительстве объектов инфраструктуры, недостаточно развитый механизм 
мониторинга и прогнозирования гидрологических явлений нередко приводят к 
чрезвычайным ситуациям, связанным с затоплением территорий и объектов. 
Наводнения и паводки относятся к стихийным гидрологическим явлениям 
и представляют наибольшую опасность в нашей стране из-за регулярной 
повторяемости и наибольшего ущерба экономике и социальной сфере. 
Несмотря на это они остаются недостаточно изученными экстремальными 
явлениями. И хотя в последнее время намечается пересмотр методических 
подходов и переход от привычного планирования расходов с ликвидации 
последствий стихийных бедствий на их изучение и предупреждение, тенденция 
«запоздалого реагирования» все еще сохраняется. 
 Наводнения в России происходят ежегодно практически во все времена 
года. Причины их разные: таяние снега и ледников (половодья), ливневые 
дожди (паводки), нагон морских вод, образование заторов и зажоров, прорыв 
плотин и сверхнормативный сброс воды из водохранилищ. Не все они приводят 
к возникновению чрезвычайных ситуаций, однако анализ ЧС, вызванных 
наводнениями, показывает устойчивую тенденцию роста тяжести их 
последствий.  
Так сложилось в МЧС, что наибольшее внимание в плане подготовки к 
возможным чрезвычайным ситуациям уделяется весеннему половодью - 
наиболее масштабному по площади сезонному гидрологическому явлению на 
территории России. Ни одна страна мира не подвергается такому регулярному 
натиску половодья одновременно на обширных территориях в разных регионах 
страны, что не позволяет концентрировать необходимые силы и средства в 
одном месте. Требуется четко отработанная практика реагирования 
одновременно в нескольких местах. 
Противостоять стихии может только комплексный подход к 
финансированию и проведению противопаводковых предупредительных и 
организационных мероприятий. В первую очередь, таких, как: 
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- организация и совершенствование системы прогнозирования наводнений; 
- своевременное информирование населения об угрозе затопления; 
- разработка планов эвакуации и обеспечения пострадавших; 
- подготовка соответствующих сил и средств; 
- контроль за состоянием противопаводковых сооружений и соблюдением 
условий их эксплуатации; 
- оперативное управление пропуском паводков. 
Одно из приоритетных направлений в этой области - разработка и 
совершенствование методик прогнозов наводнений, наносимых ими ущербов, 
создание карт риска наводнений, методик определения страховых тарифов, 
создание и ведение государственного кадастра паводкоопасных территорий. 
Актуальной задачей является создание и внедрение интегрированной системы 
поддержки принятия решений,  которая позволяла бы получать максимально 
точные справочные, расчетные и прогнозные данные, необходимые для 
принятия решений по предупреждению и ликвидации ЧС, возникающих на 
реках. Построить систему можно на основе интеграции современных 
информационных технологий, использующих большие объёмы гетерогенных 
данных (баз данных, картографической информации, баз знаний).  Важнейшим 
ресурсов прогнозирования являются данные комплексного мониторинга, 
причёт как оперативные (практическое использование), так и архивные, 
необходимые для построения прогнозных моделей.  
 
1.3 Гидрологическое прогнозирование 
 
Поскольку предотвратить наводнение оперативными мерами невозможно 
(кроме наводнения, порождаемого повреждением гидротехнического 
сооружения), главной целью осуществления заблаговременных 
предупредительных мероприятий является снижение ущерба и уменьшение 
масштаба наводнения.   
Одной из предупредительных мер является работа прогнозно-
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аналитического характера:  
- анализ и оценка возможной обстановки; 
- гидрологическое прогнозирование. 
Гидрологический прогноз наводнений это научно обоснованное 
предсказание характера, масштабов и хода развития этого явления. Отчет 
может содержать: время таяния льда водоёма и заполнения водой пойменной 
террасы; предполагаемый максимальный уровень воды; возможное время 
стояния высокого уровня воды; вероятность затора ледяного слоя  во время 
ледохода в осенний период; скорость течения; потенциальные зоны 
подтопления и затопления. На данный момент точность таких прогнозов не 
достаточно высока.  
Прогнозы можно разбить на три типа по заблаговременности: 
краткосрочные (от 10 до 15 суток); долгосрочные (в пределах 2 - 3 месяцев); 
сверхдолгосрочные (больше 3 месяцев). 
Существуют локальные и территориальные прогнозы. Локальные 
используют для единичных участков водоёмов и рек. Территориальные 
включают в себя общие сведения о территории, позволяющие предсказывать 
гидрологические явления и  процессы на всей рассматриваемой территории. 
Если получен опасный прогноз проводится анализ и оценка обстановки. 
Во-первых, проверяются зоны предполагаемого затопления, объекты 
экономического значения и поселения людей. Во-вторых, определяется   
потенциал функционирования систем жизнеобеспечения и хозяйственной 
инфраструктуры. В-третьих, особое внимание уделяется хранилищам вредных 
веществ и оцениванию рисков утечки. В-четвертых, происходит 
предварительная оценка материального ущерба, эпидемиологической 
обстановки и ресурсов для противостояния наводнению.  
После проведения анализа и оценки обстановки будут получены 
исходные данные для принятия предупредительных мер и подготовки к 
аварийно-спасательным работам в ходе наводнения. 
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На сегодняшний день в области прогнозирования природных явлений, как 
и в других естественных науках, наработан огромный фонд различных 
математических методов и алгоритмов, ждущий компьютерной реализации. 
Большая часть литературы по прогнозированию требует пересмотра с позиций 
новейших компьютерных технологий. 
В настоящее время развиваются методы прогнозирования, основанные на 
генетическом анализе гидрологических процессов. Среди них: 
- исследование процессов накопления талых и дождевых вод и разработка 
теоретических основ прогноза стока равнинных рек; 
- разработка приближенных методов расчёта перемещения и 
трансформации паводковых волн на участках рек на основе учета 
регулирующей емкости русла; 
-  исследование снеготаяния и разработка методов его расчёта; 
- прогнозирование максимальных уровней воды и зон возможного 
затопления; 
- исследование процессов ледохода и формирования ледяных заторов и 
разработка практических способов расчета времени появления заторов и 
развития сценариев подтопления. 
Перечисленные методы прогнозов обладают приемлемой точностью, 
однако требуют большого количества исходной информации. Помимо  
материалов гидрологических и метеорологических наблюдений, это данные 
наблюдений за влажностью и глубиной промерзания почвы, снегонакопления, 
динамики снеготаяния и другие. Гидрологи используют также сведения о 
речной сети, ее густоте, характере долин и пойм, заболоченности речных 
бассейнов, морфометрические характеристики рек и других водных объектов; 
данные о растительном покрове и лесистости, распределении лесов и их 
характере; данные о рельефе и почвах; данные о хозяйственном использовании 
водных объектов.  
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Трудоёмкость сбора вышеперечисленных данных затрудняет процесс 
прогнозирования. Для краткосрочных прогнозов наивысших уровней 
допустимо использование упрощённых методов прогноза временных рядов на 
основе данных об уровнях, расходах воды и ледовых явлениях. Перечисленные 
сведения составляют Фонд наблюдений за режимом поверхностных вод, 
ведущийся в РФ с конца XIX века. 
Для отладки методов прогноза использованы данные водомерных постов 
бассейнов рек Енисей, Ангара (нижний участок), Обь (подбассейн р. Чулым). 
Задача исследования - создание вычислительного модуля для раннего 
оповещения об угрозе ЧС на основе краткосрочного прогнозирования 
временного тренда уровней воды. 
В 2011 году в Красноярском крае создан «Территориальный центр 
мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций Красноярского края» 
(ТЦМП ЧС), который является структурным подразделением МЧС России по 
Красноярском краю. ТЦМП ЧС занимается сбором, обработкой и анализом 
информации о параметрах источников чрезвычайных ситуаций, выпуская 
комплексные прогнозы ЧС и оперативные предупреждения об опасностях. 
На данный момент в ТЦМП ЧС существуют фрагментарные данные о 
гидрологических измерениях за период 2001-2016 годы, сформированные на 
основе гидрологических бюллетеней Среднесибирского управления по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (СУГМС). Для 
формирования централизованного хранилища данных комплексного 
мониторинга потребовалось преобразование данных форматов MS Office, их 
очистка и обогащение. При этом объём данных гидрологических наблюдений 
увеличился более чем в 2 раза - с 400 тысяч до миллиона записей.  
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2 Проектирование ПО 
 
Для достижения поставленной цели разработаны: 
а) модуль формализации данных формата MS Excel, предварительно 
загруженных с сайта Фонда гидрологических наблюдений;   
б) модуль прогнозирования максимального уровня воды на 1-3 дня с 
использованием двух методов.  
Первый модуль разработан на кросс-платформе QT и написан на языке 
программирования C++ с использованием среды разработки QT Creator v3.5.1. 
Второй модуль разработан на платформе .NET  Framework и написан на 
языке программирования C# с использованием среды разработки Microsoft 
Visual Studio 2010. 
На рисунке 1 представлена диаграмма информационных потоков в проекте 
при помощи нотации DFD.  
 
 
Рисунок 1 - Информационные потоки  проекта в нотации DFD 
 
 На реках и озерах для отслеживания уровня воды и ледовых явлений 
существуют пункты гидрологических наблюдений (водомерные посты). 
Согласно установленному регламенту (1 раз в сутки с учащением в периоды 
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паводков) передаются данные по телефонной связи, электронной почте,  КВ-
рациям и др. В СУГМС данные проходят первичную обработку, после которой 
на основе части данных формируется гидрологический бюллетень. 
По завершении календарного года первичные и сводные данные 
передаются в фонд гидрологических наблюдений. Доступ к электронной части 
фонда предоставляется по паролю. После авторизации на сайте фонда 
становятся доступны собранные данные об измерениях уровня воды со всех 
постов Красноярского края, пользователь может выбрать и скачать 
интересующие его данные в формате MS Excel. Для получения статистических 
данных о гидрологических измерениях, в дружественном для пользователя 
виде, данные MS Excel формализуются в первом модуле приложения и 
записываются в базу данных MS Access. После обработки всех данных, 
появляется возможность прогнозирования уровня воды на 72 часа вперед.  
Второй программный модуль обращается к базе данных MS Access для 
получения сведений об уровне воды на определенном пункте и за выбранный 
период времени. Прогнозируемые уровни водного покрова представляются в 
виде графиков и числовых значений, эти данные обрабатываются специалистом 
по паводковым чрезвычайным ситуациям, который принимает решения о 
начале проведения предупредительных мероприятий. 
 
2.1 Структура первого модуля. «Обработчик гидрологических 
измерений» 
  
 На рисунке 2 представлена диаграмма первого программного модуля в  
реализация IDEF0. 
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 Рисунок 2 - Диаграмма обработчика данных 
 
  Пользователь выбирает файлы для чтения и записи. На вход обработчика 
поступают данные из MS Excel, далее используя справочник погодных явлений, 
представленный на рисунке 3, обработчик заменяет специальные обозначения 
из справочника на присвоенные им числовые значения. После окончания 
обработки одного из файлов MS Excel происходит запись в базу данных Access. 
 На рисунке 3 представлен справочник условных обозначений погодных 
явлений. 
 
 
Рисунок 3 - Справочник условных обозначений погодных явлений 
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Алгоритм программного модуля представлен в виде блок-схемы и 
изображен на рисунке 4. 
 
 
Рисунок 4 - Алгоритм программы формализации данных 
 
Данный алгоритм условно делит программу на 3 этапа. 
На первом этапе пользователь указывает файлы, в которых содержится 
информация, о гидрологических измерениях и указывает путь к базе данных, в 
которую будут записываться формализованные данные. Программа открывает 
документ с помощью механизма сигналов и слотов и считывает значение из 
каждой ячейки. 
На втором этапе каждое значение из обрабатываемой ячейки  документа, 
проверяется с помощью регулярных выражений, программа проводит поиск 
слов: «Месяц», «Год измерений», «Код поста», «Средний». После нахождения 
регулярного выражения программа извлекает данные, заменяет обозначения из 
справочника на присвоенные числовые значения и записывает в переменные, 
далее происходит формирование строки данных (Код поста, Дата измерений, 
Уровень воды, Оледенение, Доп. Оледенение) и запись строки данных в 
переменную типа QVector.  
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На третьем этапе программа, используя технологию QODBC, записывает 
полученные таблицы в базу данных Microsoft Access. 
 Функция «Processing (Обработка)» 
 Функция «Processing» выполняет главную роль в программе, она 
обрабатывает весь файл. На вход функции поступает имя файла MS Excel, с 
помощью сигналов и слотов она открывает файл и начинается считывание 
ячеек по первому столбцу. Считывание по столбцам прекращается, когда 
функция находит строку «Код поста», после этого функция делает шаг вправо в 
строке и считывает номер поста, в котором были произведены измерения, 
считав номер поста, происходит переход на следующую строку и переходит на 
второй столбец в этой ячейке считывается год произведения измерений. По 
завершению считывания, происходит переход на шесть строк вниз и начинается 
цикл считывания всех измерений с их погодными явлениями, каждая ячейка 
разбивается на числовую и содержащую условное обозначение погодного 
явления часть, каждая из частей записывается в свою переменную, перед 
записью условное обозначение заменяется на числовое значение. Дата 
измерения формируется из значений переменных-счетчиков и считанного 
значения из ячейки «Год», перед числами меньше десяти добавляется ноль. 
Файл полностью преобразуется в динамический массив, где элементами 
массива являются структуры типа «gost». Массив со структурами возвращается 
в главную функцию. 
Блок-схема работы функции представлена на рисунке 5 . 
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Рисунок 5 - Блок-схема функции «Processing», лист 1 
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Рисунок 5, лист 2 
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Ниже приведено пошаговое описание алгоритмов выполнения программы 
(рисунок 5). 
0. Обнуление переменных, ответственных за «столбец» и «строку» ячейки 
в файле Excel. 
1. Переменная «track» отслеживает конец файла, если 140 ячеек, в файле 
Excel, были пусты - программа заканчивает работу с файлом (Переходит на 22 
пункт). 
2. Считывание данных из первой ячейки файла (Ячейки [0,0]) в 
переменную типа QString. 
3. Проверка на пустоту строки. Если строка пуста, то переходим на пункт 
10, в противоположном случае к пункту 4. 
4. С помощью регулярного выражения:  «"\\b(год|Год)\\b"»,  
осуществляется проверка строки на наличие выражения «Год измерений». Если 
выражение найдено, то осуществляется переход к пункту 11, если выражения 
не соответствует нужному, то к пункту 5. 
5. С помощью регулярного выражения:  «"\\bКод\\sпоста"»,  
осуществляется проверка строки на наличие выражения «Код измерений». Если 
выражение найдено, то осуществляется переход к пункту 9, если выражения не 
соответствует нужному, то к пункту 6. 
6. С помощью регулярного выражения: «"\\b(Средний|Высший|Низший 
|средний|высший|низший)\\b"»,  осуществляется проверка наличие строки, 
отражающей результаты таблицы, если строка результирующая, то 
осуществляется переход к пункту 12, если нет, то к пункту 7. 
7. С помощью регулярного выражения: «"\\b(Месяц|месяц)\\b"»,  
осуществляется проверка строки на наличие выражения «Месяц». Если 
выражение найдено, то осуществляется переход к пункту 13, если выражения 
не соответствует нужному, то к пункту 8. 
8. Переход чтения на одну ячейку вправо, затем переход к пункту 1.  
9. Сдвиг на ячейку вправо и запись её значения в переменную «code» , 
переход к пункту 1. 
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10. Переход на ячейку вправо и добавление к переменной отслеживающей 
конец файла единицу, переход к пункту 1. 
11. Сдвиг на ячейку вправо и запись её значение в переменную «year», 
переход к пункту 1. 
12. Пропуск три строки снизу, переход к пункту 1. 
13. Обнуление переменной, ответственной за «строку» ячейки. 
14. Обнуление переменной, ответственной за «столбец» ячейки. 
15. Если «строка» ячейки меньше, чем 31, то переход к пункту 16. В случае 
если «строка» ячейки больше, то переход к пункту 1.  
16. Если «столбец» ячейки меньше, чем 12, то переход к пункту 17. В 
случае если «столбец» ячейки больше, то переход к пункту 21. 
17. Запись в переменную «v» значение ячейки с расположением  «строки + 
строка из основного цикла» и «столбца + столбец из основного цикла».  
18. Обработка ячейки данных, разделение её на значения до пробела и 
после пробела. Строка до пробела присваивается в переменную «Element1», 
после пробела в переменную «Element2». 
19. Занесение всех обработанных данных в структуру gost. Дата состоит из 
«строки» + «столбца» + «Год измерений».  
20. Добавление переменной типа «gost» в конец динамического массива 
QVector. Переход в пункт 17. 
21. Сдвиг на строку вниз. Переход в пункт 14. 
22. Конец работы функции «Обработка», возвращение динамического 
массива в главную функцию.  
Многопоточность 
Что бы уменьшить затрачиваемое время на обработку файлов, функция 
«Processing» запускается в два потока, для простоты восприятия будет 
использоваться нотация IDFE0. 
На рисунке 6 изображена многопточность первого модуля в нотации 
IDFE0. 
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Рисунок 6 - Многопоточность первого модуля в нотации IDEF0 
 
 Главная функция вызывает функцию «Processing» в первом потоке этому 
потоку передается имя первого файла, следующая инструкция, вызывает второй 
поток, которому передается имя второго файла. Запись в базу начинается после 
окончания работы первого потока, после записи первого потока происходит 
запись второго потока, как только заканчивается запись второго потока, снова 
вызываются два потока для обработки и им передаются имена следующих 
файлов. 
 
2.2 Структура второго модуля. «Модуль для прогнозирования 
гидрологических изменений» 
 
 Второй модуль был создан для прогнозирования максимального уровня 
воды на трое суток вперед, по средствам анализа предыдущих 10 - 15 
измерений. 
 На рисунке 7 описана диаграмма второго модуля в нотации IDEF0. 
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Рисунок 7 - Отображает работу второго модуля в целом 
 
 Программный модуль получает значения из файла базы данных в виде 
числовых значений гидрологических измерений, количество записей 
варьируется от 10 - 15. Прогнозирование построено на создании модели 
линейной функции и вычисление параметров этой модели.  
 Вычисление параметров модели  
 Идентификация - это  создание математического описания или модели 
объекта. Модель имитирует основные свойства реального объекта.  Задача 
идентификации сводиться к приведению выходных значений модели к 
выходным значениям объекта.  
 Свойства моделируемого объекта: 
- одномерный; 
- динамический; 
- стохастический; 
- нелинейными; 
- дискретный; 
- нестационарный; 
- сосредоточенные параметры. 
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Объекты называются одномерными, если у них один вход и один выход. 
Объект является статическим, так как его выходное воздействие зависит 
только от входного воздействия в текущий момент времени и не зависит от 
прошлых входных воздействий. 
В стохастическом объекте случайные помехи оказывают существенное 
влияние на выходные параметры. 
Состояние входов и выходов объекта измеряется в определенный 
дискретный момент времени.  
 Нестационарный объект зависит от времени входящих воздействий. 
 Объект, в котором входные и выходные данные зависят только от одного 
параметра (Времени), называется объектом с сосредоточенными параметрами. 
Моделирование и прогнозирование выходных данных объекта с 
описанными выше свойствами, легче всего реализуется и обеспечивается 
приемлемая сходимость методом параметрической идентификации. 
Методы параметрической идентификации массово применяются при 
решении практических задач идентификации линейных и нелинейных систем.  
Процесс параметрической оценки параметров или идентификации 
является подсчитыванием значений параметров, определяющих динамику 
поведения объекта, благодаря определенным способам обработки 
экспериментальных данных в предположении, что структура модели 
исследуемого объекта известна. В качестве параметров модели 
рассматриваются коэффициенты нелинейных уравнений или частотных 
характеристик, разностных или дифференциальных уравнений, передаточных, 
линейных функций, и т.д.  
        Структура модели исследуемого объекта отображена на формуле 
  
 y = ax + b,           (1) 
  
где y - выходные данные модели 
      x - входные данные модели; 
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      a, b - подсчитываемые параметры. 
 На рисунке 8 изображена диаграмма идентификации и переход к 
прогнозированию модели во втором модуле с помощью нотации IDEF0. 
 
 
Рисунок 8 - Идентификации объекта 
 
 Сотрудник «Территориального центра мониторинга и прогнозирования 
чрезвычайных ситуаций Красноярского края» выбирает базу данных, после 
того как выбрана база данных из неё загружаются названия всех пунктов 
измерения. Пользователь выбирает: пункт, который передал данные об уровне 
воды в гидрологический фонд; количество измерений по которым будут 
вычисляться параметры модели; дату последнего известного измерения уровня 
воды. Далее все критерии и название базы данных MS Access передается 
функции считывания, которая используя SQL запросы заполняет таблицы на 
формах и массив типа Integer. Массив, хранящий гидрологические измерения 
передается в функцию вычисляющую параметры модели по средствам 
использования метода наименьших квадратов и в функцию вычисляющую 
параметры модели простейшим адаптивным методом. Две функции 
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вычисляющие параметры выводят получаемые значения выхода модели в 
таблицы и в графическом виде.  
 Расчет параметров объекта по методу наименьших квадратов 
 Метод наименьших квадратов служит базовым подходом для 
параметрической идентификации, который приходит к более универсальным и 
простым решениям в предположении дискретности и линейности во времени 
объекта. Задачей метода по имеющейся выборке измерений оценить значения 
параметров,  при которых модельные и объектные данные будут иметь 
минимальную функциональную невязку. 
а) Функция двух переменных должна быть минимальная 
 
                     
 
        
 
   ,              (2) 
 
 б)  Вычисляем частные производные формулы (2) по переменным a и b, 
производные приравниваем к нулю. 
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где a, b - то же, что и в формуле (1); 
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      xi - i элемент массива входных данных; 
      yi - i элемент массива выходных данных. 
Решим полученную систему уравнений из формулы (5) методом 
подстановки и получим формулы для нахождения параметров по методу 
наименьших квадратов. 
 
 
 
 
 
   
       
 
            
 
   
 
   
     
  
        
 
    
 
 
   
   
 
        
 
    
 
                                                                    
 
где a, b, xi, yi - то же, что и в формуле (1). 
 Вычисления параметров с помощью формул МНК используется в 
программе для создания математической модели и прогнозирования уровня 
воды на трое суток вперед благодаря созданной модели.  
Рисунок 9 отображает алгоритм работы программы при прогнозировании 
с помощью метода наименьших квадратов в нотации IDEF0. 
 
 
Рисунок 9 - Прогнозирование с помощью МНК 
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 На вход функции передается массив целых значений, содержащий от 10 
до 15 гидрологических измерений, гидрологические измерения содержат в себе 
двухзначные или трехзначные числа о замерах уровня воды в выбранном 
пользователем пункте измерений. Данные об уровне воды обрабатываются с 
помощью формулы (6) и получившиеся параметры a и b подставляются в 
математическую модель формула (1). При передаче входных воздействий 
объекта на вход модели пользователь получает выходные данные. 
Прогнозирование осуществляется подачей на вход модели следующей даты не 
входящей в массив измерений и получение выходных данных модели, которые 
и являются спрогнозированными уровнями воды на 1 - 3 суток вперед. 
Полученные измерения записываются в таблицу и обрисовываются на графике. 
Если полученные значения больше критического уровня установленного для 
поста измерений, то строка с этими данными перекрашивается в красный цвет. 
Метод прогнозирования через подстановку параметров с помощью МНК 
эффективен для пунктов без резких скачков измерений. 
 Расчет параметров объекта с помощью простейшего адаптивного 
алгоритма 
 Второй способ вычисления параметров в модели, описываемой формулой 
(1) является простейший адаптивный алгоритм, формулы вычисления a и b: 
  
           
                   
          
,       (7) 
 
         
                 
          
,        (8) 
 
где ai , bi,- векторы параметров; 
 xi, yi - то же, что и в формуле (1). 
 Рисунок 10 отображает алгоритм работы программы при 
прогнозировании с помощью простейшего адаптивного метода в нотации 
IDEF0. 
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Рисунок 10 - Прогнозирование с помощью простейшего адаптивного метода 
 
На вход функции передается массив целых значений, Данные об уровне 
воды обрабатываются с помощью формул (7,8) и получившиеся параметры a и 
b подставляются в математическую модель формула (1). При передаче входных 
воздействий объекта на вход модели пользователь получает выходные данные. 
Прогнозирование осуществляется подачей на вход модели следующей даты не 
входящей в массив измерений и получение выходных данных модели, которые 
и являются спрогнозированными уровнями воды на 1 - 3 суток вперед. 
Полученные измерения записываются в таблицу и обрисовываются на графике. 
Если полученные значения меньше критического уровня установленного для 
поста измерений, то строка с этими данными перекрашивается в зеленый цвет. 
В желтый цвет строка перекрашивается, если критический уровень для пункта 
наблюдения не указан. 
Метод прогнозирования через подстановку параметров с помощью 
простейшего адаптивного алгоритма эффективен для пунктов, где возможны 
резкие скачки измерений. 
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2.3 Входные и выходные данные 
 
Источник данных первого модуля 
Фонд гидрологических наблюдений (г. Обнинск) содержит данные за 
режимом и качеством вод в водоёмах и водотоках за более чем 150 летнюю 
историю наблюдений за поверхностными водами суши, на всей территории 
бывшего СССР. Ресурс https://gmvo.skniivh.ru содержит сведения фонда за 
2008-2013 год. В Общий вид подсистемы поиска информации представлен на 
рисунке 11. 
 
 
Рисунок 11 - Автоматизированная информационная система 
 государственного мониторинга водных объектов 
Для получения гидрологических данных  по Красноярскому краю были 
выбраны три бассейновых округа - Енисейский (от Саяно-Шушенской ГЭС до 
устья), Ангарский (от Усть-Илимской ГЭС до устья и подбассейн р. Тасеева) и 
Верхнеобский (подбассейн р. Чулым). Для анализа процессов прохождения 
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паводковой волны при весеннем половодье, кроме водомерных постов, 
расположенных в Красноярском крае, были использованные данные на постах 
наблюдений в Иркутской области и Республики Хакасия. 
Представление данных на сайте и в экспортируемых файлах формата MS 
Excel показаны на рисунке 12. В качестве массива входной информации 
использовались данные представленные в файле MS Excel. 
 
 
  
Рисунок 12 - Фрагмент данных гидрологических наблюдений 
 
Заголовок содержит краткую характеристику поста, на основе которой 
сформирован справочник пунктов наблюдений. 
Основная часть данных представлена в виде таблицы, размер которой 
един для всех гидропостов и является электронной копией Ежегодников 
наблюдений, выпускаемых Росгидрометом. В заголовке таблицы указан месяц 
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наблюдений, в строках - число наблюдений, в ячейках - числовое значение 
уровня воды (среднее за сутки), условное обозначение ледовых явлений и 
специальные символы для анализа. 
Структура БД 
На основе входных данных сформированная структура таблиц MS Access. 
БД MS Access является промежуточным форматом для конвертации, очистки и 
обогащения данных. После обработки данные сохранены в централизованном 
хранилище данных (ХД) Территориального центра мониторинга и 
прогнозирования ЧС Красноярского края. ХД на основе СУБД Oracle 11 и 
средства управления данными разработаны в ИВМ СО РАН.  
Источником данных второго модуля является база сформированная 
выполнением первого программного модуля и таблицей содержащей 
информации о пункте измерений. 
Структура БД представлена на рисунке 13. 
 
 
Рисунок 13 - Структура базы данных для хранения выходной информации 
 
Описание состава БД приведено в таблице 1. 
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Таблица 1 - Состав базы данных промежуточного хранения гидрологической 
информации 
Наименование таблицы БД Наименование поля Тип поля Пояснение 
Data_HydroPosts   Основная таблица данных 
 ID_HydroPost целый Идентификатор поста 
 RDATE дата/время Дата наблюдения 
 LevelW целый Уровень воды 
 Ice_Event целый Код явления 
 Dop_Ice_Event целый Код явления 
ref_HydroPosts   Справочник водомерных постов 
 ID_HydroPost целый Идентификатор поста 
 Name_ HydroPost строка Наименование поста 
 Critical_Level целый Критический уровень воды 
HYDRO_PHENOM   Справочник явлений 
 ID_Phenom целый Идентификатор явления 
 Description строка Пояснение 
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3 Программная реализация 
  
 В ходе проведения сравнительного анализа было установлено 2 
возможных пути реализации: 
- использование стандартного программного обеспечения с 
расширениями; 
 - разработка собственного программного обеспечения. 
 
 3.1 Выбор инструментария 
 
 Для проведения процедур прогнозирования можно использовать 
стандартные математические пакеты: 
а) MathCad; 
б) MS Excel. 
 Для прогнозирования моделируемых процессов в MathCad используется 
функция gentfit(). 
 Процесс u(t) прогнозируется методом экстраполяции тенденций, 
предполагающим создание модели процесса u*(t) в виде функции времени  
 
              ,          (9) 
 
где                    - вектор коэффициентов функции. 
 Выделяют два основных этапа построения модели: 
 а) формирование структуры модели; 
 б) анализ коэффициентов функции. 
 Формирование структуры модели происходит на основе предварительной 
обработки статистических данных и ознакомление с графическими описаниями 
процесса, такими как графики, диаграммы и гистограммы или при разборе 
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процесса специалистом. Коэффициенты модели оцениваются с помощью 
функции genfit(). 
 Алгоритм использования genfit: 
 а) формирование вектора входных значений, которые задаются 
пользователем или считываются  из файла. 
 б) формирование вектора выходных значений объекта; 
 в) вычисляется векторная функция модели и  ее частные производные по 
каждому из коэффициентов 
 
         
 
 
 
 
 
  
                   
 
    
                   
 
 
 
      
                  
 
 
 
 
 
                          (10) 
 
где F - идентификатор определяемой функции; 
       t - переменная времени; 
       х - вектор коэффициентов. 
г) формирование вектора предварительных значений коэффициента; 
д) вычисление фактических значений коэффициентов при помощи 
функции genfit. 
е) проектируется функция F0(t) аппроксимирующая исследуемый объект; 
ж) на вход функции F0(t), для прогнозирования процесса исследования, 
подается соответствующие значение аргумента t. 
 После выполнения описанного выше алгоритма будут спрогнозированы 
значения исследуемого процесса. 
В MS Excel существует 3 способа прогнозирования значений временного 
ряда, с помощью: 
а) графика; 
б) функции ЛИНЕЙН; 
в) функции ПРЕДСКАЗ. 
39 
 
Графический способ прогнозирование подразумевает под собой 
постройку графика по входным и выходным данным, где ось Х - временной 
ряд, а ось Y - выходная информация процесса. На график добавляются линии 
тренда и уравнение тренда, после чего получается уравнение тренда в числовом 
формате. В это уравнение подставляется временная переменная и получается 
прогнозируемое значение временного ряда в определенный момент времени. 
 Функция ЛИНЕЙН производит подсчет статистики для ряда с 
использованием метода наименьших квадратов, чтобы рассчитать прямую 
линию, которая лучшим образом аппроксимирует, имеющиеся входные и 
выходные данные и затем возвращает массив, который описывает полученную 
прямую.  
 
                              ,    `          (11) 
 
где y - известные значения выхода объекта; 
      x - известные значения входа объекта; 
      Конст - логическое значение, если «истина» коэффициент b высчитывается 
по формуле, если «ложь» коэффициент b = 0; 
     Статистика - логическое значение, если «истина» функция возвращает 
дополнительную регрессивную информацию, если «ложь» возвращается только 
коэффициенты a и b . 
 Функции ПРЕДСКАЗ предсказывает или вычисляет будущее значения по 
существующим значениям. Предсказываемое значение — это значение выхода 
объекта, соответствующее заданному значению входа объекта. Значения 
выхода и входа известны; новое значение предсказывается с использованием 
линейной регрессии.  
 
               х ,                  (12) 
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где  u - входное прогнозируемое воздействие; 
       y - известные значения выхода объекта; 
       x - известные значения входа объекта. 
Три способа используют разные методы для подстановки параметров и 
выполняют прогнозирование. 
 Второй путь это разработка собственного программного обеспечения, 
которое позволяет решить такие проблемы, как: 
- лицензирование; 
- уменьшение затрат ресурсов; 
- необходимого функционала; 
- дружественность интерфейса; 
- дополнительное обучение персонала. 
Для реализации программного комплекса были использованы следующие 
средства: 
- QTextCodec; 
- QSqlDatabase; 
- QAxObject; 
- QFuture; 
- QSqlQuery; 
- QFileDialog; 
- QMessageBox; 
- QRegExp; 
- ZedGraph. 
 Библиотека QTextCodec используется в первом программном модуле для 
корректного отображения русских символов в окне программы и в диалоговых 
окнах. Qt5 использует кодировку текста «UTF-8», для отображения русской 
кириллицы под Windows нужно использовать кодировку «cp1251», явное 
преобразование кодировок выполнялось с помощью функции 
«toUnicode(Строка)». 
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 Библиотека QSqlDatabase позволяет установить соединение с базами 
данных. В программе происходит подключение к базе данных MS Access 
использующей ядро  Microsoft Jet при помощи плагина «QODBC».  
Библиотека QSqlQuery позволяет писать sql запросы и обрабатывать 
ответы базы данных. В программе использовались запросы на добавление строк 
и поиск элементов в базе. 
Библиотека QAxObject подключена к проекту для считывания данных из 
MS Office с помощью COM - объектов. COM - это технологический стандарт от 
компании Microsoft, предназначенный для создания программного 
обеспечения на основе взаимодействующих компонентов, каждый из которых 
может использоваться во многих программах одновременно.  
Библиотека QFuture предоставляет возможность использовать несколько 
потоков для решения поставленной задачи, данная библиотека разработана 
вместе с платформой qt и является единственным целесообразным решением 
многопоточных вычислений. Функция «QtConcurrent::run» запускающая новый 
поток, функция «waitForFinished()» ставит программу в режим ожидания 
завершения потока. В первом модуле создается два потока и в каждый потоке 
выполняется функция «Processing()». 
Библиотека QFileDialog добавляет в программу диалоговое окно выбора 
фалов. Функция «getOpenFileNames» открывает окно выбора файлов и 
возвращает в программу полный путь и название файла. Данная функция 
позволяет создать фильтр отображаемых файлов, возможные расширения 
файлов используемых программой: mdb; accdb; xlsx; xls. 
Библиотека QMessageBox позволяет программе вести модальный диалог 
с пользователем. В случае первого модуля это вывод ошибок и уведомление об 
окончании обработки. 
В языке С++ за регулярные выражения отвечает библиотека QRegExp, 
обладающая рядом свойств и возможностей. Регулярные выражения - 
формальный язык поиска и осуществления манипуляций с подстроками в 
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тексте, основанный на использовании метасимволов. По сути, это строка-
образец состоящая из символов и метасимволов и задающая правило поиска. 
ZedGraph - это очень мощный и удобный компонент для рисования 
графиков под .NET Framework. С помощью него, во втором программном 
модуле, были отображены графики прогнозирования по методу наименьших 
квадратов и простейшего адаптивного алгоритма. 
 
3.2 Модуль формализации данных 
  
В данном пункте будет рассмотрен интерфейс первого модуля 
программного комплекса. 
Интерфейс программы изображен на рисунке 14. 
 
.  
Рисунок 14 - Интерфейс программы 
 
Форма содержит четыре управляющие кнопки: «Считывание», «Запись»,  
«Обработка» и «Закрыть базу». 
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Кнопка «Запись» открывает файловый менеджер с помощью экземпляра 
класса «QFileDialog», в котором можно выбрать актуальный путь к базе 
данных, данная функция была добавлена в программу, чтобы обеспечить 
динамичность расположения базы данных. 
После выбора базы данных необходимо выбрать файлы с информацией о 
гидрологических измерениях. Выбор файлов осуществляется при нажатии на 
кнопку «Считывание». Открывается файловый менеджер с помощью 
экземпляра класса «QFileDialog». 
Данные действия выполняют функции «getOpenFileNames», 
«getOpenFileName», которые выполняются при нажатии соответствующих 
кнопок, то есть срабатывает свойства Click нужной кнопки и обработчик 
начинает выполнять нужную функцию. 
После выбора базы данных и папки с файлами MS Excel примет вид, 
показанный на рисунке 15. 
 
 
Рисунок 15 - Интерфейс программы после выбора базы данных и с файлами MS Excel 
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После того как файлы с офисными расширениями (*.xls, *.xslx) выбраны, 
пользователь нажимает кнопку «Обработка» и программа через COM-объект 
открывает данные файлы и начинает считывание данных из ячеек и запись их в 
переменные типа QString. 
Кнопка «Закрыть базу» закрывает файл Microsoft Access, в который 
записывались данные, эта кнопка позволяет программе записывать в одну базу 
несколько запусков программы, а потом безопасно закрыть файл без потери 
информации. 
 На рисунке 16 представлен снимок окна программы после завершения 
процесса обработки данных. 
 
 
Рисунок 16 - Интерфейс системы после обработки файлов 
 
Выполнение конвертации для одного подбассейна (6 лет и 15 пунктов 
измерений) занимает порядка 100 сек. 
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3.3 Модуль прогнозирования 
 
В данном пункте будет рассмотрен интерфейс второго модуля 
программного комплекса. 
Пользовательское рабочее пространство делиться на три области: 
- «Исходные данные»; 
- «Таблица»; 
- «График»; 
На рисунке 17 изображен снимок окна программы после запуска. 
 
 
Рисунок 17 - Интерфейс программы после запуска 
 
Область содержит две управляющие кнопки: «Выбрать БД» и «Получить 
значения».  
Кнопка «Выбрать БД» открывает файловый менеджер с помощью 
экземпляра функции «openFileDialog», в котором можно выбрать актуальный 
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путь к базе данных, данная функция была добавлена в программу, чтобы 
обеспечить динамичность расположения базы данных. 
После выбора базы данных пользователю нужно выбрать критерии 
поиска измерений: 
- пункт измерений из выплывающего списка; 
- количество измерений, которое будет считано из базы данных; 
- дату последнего измерения или дату начала прогнозирования;  
- доп. данные - считывание с БД значений уровня воды на период 
прогнозирования для проведения сравнения  с выходом модели. 
На рисунке 18 изображен интерфейс программы с заполненными 
критериями. 
 
 
Рисунок 18 - Интерфейс программы после выбора критериев 
 
 Кнопка «Получить значения»: 
а) запускает функцию считывания из базы по выбранным критериям; 
б) очищает таблицы на вкладках «Исходные данные» и «Таблица»; 
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в) очищает график; 
г) заполняет все таблицы считанными из базы данных MS Access 
измерениями; 
д) изображает график зависимости дня и уровня воды на вкладке 
«График»; 
e) отображает критическую линию уровня воды на графике. 
На рисунках 19, 20, 21 изображены снимки окна программы после 
нажатия кнопки «Получить значения». 
 
 
Рисунок 19 - Интерфейс программы после нажатия кнопки «Получить значения» 
 
48 
 
 
Рисунок 20 - Интерфейс программы после нажатия кнопки «Получить значения» 
 
 
Рисунок 21 - Интерфейс программы после нажатия кнопки «Получить значения» 
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Вторая область содержит две управляющие кнопки: «МНК» и 
«Адаптивный».  
При использовании кнопки «МНК» будут рассчитаны параметры для 
формулы (1) и создан массив выходных данных модели, который отобразиться 
на вкладке «Таблица» и «График». Произойдет проверка прогнозируемых 
значений на превышение критического уровня: 
- если уровень превышен строка с прогнозом будет перекрашена в красный 
цвет;  
- если уровень не превышен в зеленый цвет;  
- если уровень не указан в желтый цвет. 
На рисунке 22, 23 изображены снимки окна программы после 
использования кнопки «МНК». 
 
 
Рисунок 22 - Интерфейс программы после использования кнопки «МНК» 
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Рисунок 23 - Интерфейс программы после использования кнопки «МНК» 
 
При использовании кнопки «Адаптивный» будут рассчитаны параметры 
для формулы (1) и создан массив выходных данных модели, который 
отобразиться на вкладке «Таблица» и «График». Произойдет проверка 
прогнозируемых значений на превышение критического уровня, аналогичная 
проверки у кнопки «МНК». 
На рисунке 24, 25 изображены снимки окна программы после 
использования кнопки «Адаптивный». 
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Рисунок 24 - Интерфейс программы после использования кнопки «Адаптивный» 
 
 
Рисунок 25 - Интерфейс программы после использования кнопки «Адаптивный» 
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 Что бы очистить области «Таблица» и «График» нужно использовать 
кнопку «Получить значения».  
  
3.4 Анализ данных 
 
В результате конвертации данных получена таблица, содержащая 457031 
запись. Обработаны данные по 240 постам за 2192 дня. Регулярные наблюдения 
(без перерывов в работе) проводились на 148 постах. Следует отметить, что в 
МЧС России имелись гидрологические данные за рассматриваемый период 
(2008-2013 годы) по 50 постам (33418 записей). 
После очистки и обогащения данных спроектировано более 10 
аналитических моделей, реализовать которые планируется в ходе выполнения 
дипломной работы. Пример кросс-диаграммы OLAP приведён на рисунке 26. 
 
 
Рисунок 26 - Анализ гидрографов на р. Енисей (участок Красноярск - Дудинка, 2008-13 гг.) 
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Из рисунка хорошо видны пики весеннего половодья на постах Игарка и 
Дудинка. На постах Красноярск, Атаманово, Предивинск, Казачинское 
максимуме не выражены из-за влияния регулирования режима сбросов 
Краснояркой ГЭС. На гидропосту Енисейск прослеживается влияние Ангары. 
Ниже постов Ярцево и Ворогово вскрытие часто сопровождается ледовыми 
заторами и аномально быстрыми подъёмами воды. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 В ходе выполнения задач выпускной квалификационной работы были 
выполнены пункты. 
а) Разработаны методы контроля, очистки и обогащения данных 
государственного фонда гидрологической информации. Получены 
формализованные данные, позволяющие применить широкий спектр 
технологий обработки и визуализации. 
б) Создано программное обеспечение для анализа данных, позволяющее 
сформировать базы гидрологических наблюдений на всей территории РФ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  
 
Техническое задание 
 
 
Полное наименование системы Обработчик гидрологических данных 
Основание для разработки: 
приказы о практике и о допуске к ВКР. 
Назначение разработки: 
формирование и первичный анализ данных гидрологического 
мониторинга для использование в качестве исторических информационных 
ресурсов Регионального сегмента системы обеспечения комплексной 
безопасности Красноярского края. 
Требования к программе: 
Программа должна выполнять извлечение, преобразование, очистку и 
обогащение фондовых данных гидрологических наблюдений, представленных 
на web-ресурсе https://gmvo.skniivh.ru/ 
Требования к функциональным характеристикам 
Программа должна позволять проводить оценку качества данных с точки 
зрения их пригодности для обработки с помощью набора SQL-запросов.  
Программа должна содержать средства очистки данных позволяющих 
устранить причины некорректной обработки данных. 
Программа должна иметь средства обогащения извлечённых данных, 
представляющие собой набор процедур  консолидации со справочниками.  
Условия эксплуатации 
На объектах автоматизации должны отсутствовать такие воздействия, 
как: механический резонанс, синусоидальная вибрация, механические удары, 
атмосферное пониженное давление, плесневые грибы, рабочие растворы и 
агрессивные среды. 
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Электропитание на стационарных объектах эксплуатации осуществляется 
от электрической сети напряжением 380/220В, частотой 50 Гц с 
глухозаземленной или изолированной нейтралью. 
Серверы, активное сетевое оборудование, рабочие станции должны 
размещаться в отапливаемых помещениях, в отдалении от отопительных 
приборов. Отапливаемые помещения должны быть оборудованы системами 
электроснабжения, связи, отопления, вентиляции и поддержки климатических 
условий: 
- диапазон рабочих температур от +5°С до +35°С; 
- относительная влажность до 80% при температуре +25°С; 
- запыленность до 0,4 г/мЗ. 
Требования к зданиям и помещениям, в которых располагается 
оборудование, входящее в состав ПАК ЕЦОР, определяются следующими 
стандартами: 
- РД 45.120-2000 «Нормы технологического проектирования. Городские и 
сельские телефонные сети. НТП 112-2000, (утверждены Минсвязи РФ 
12.10.2000 г.); 
- СН 512-78 «Строительные нормы. Инструкция по проектированию 
зданий и помещений для электронно-вычислительных машин» (утверждены 
Постановлением Госстроя СССР от 22 декабря 1978 г. №244), (в ред. 
Изменения №1, утв. Постановлением Госстроя СССР от 27.02.1989 г. №33, 
Изменения №2, утв. Постановлением Госстроя РФ от 24.02.2000 г. №17); 
- TIA-942 «Телекоммуникационная инфраструктура центров обработки 
данных» (редакция 7.0, февраль 2005 г.), утв. подкомитетом TLA TR 42.2, 
техническим комитетом TLA TR 42 и Американским национальным 
институтом стандартов (ANSI). 
Требования к системным средствам 
Информационная подсистема является Windows-приложением, 
работающим в среде Windows 7. В качестве СУБД используется MS Access.  
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Требования к средствам разработки 
Информационная система разрабатывается в среде программирования 
QT Creater/Visual Studio. 
Требования к техническим средствам 
Для функционирования системы необходима конфигурация 
компьютера, приведенная в таблице А1. Принципиально, система должна 
работать на компьютере с более слабой конфигурацией. 
 
Таблица А.1 - Конфигурация компьютера 
Аппаратное обеспечение и средства Конфигурации 
Операционная система (ОС) Windows 7/10/XP 
Процессор Класса Pentium IV 1 ГГц или выше 
Объем оперативной памяти Рекомендованный для установленной 
ОС 
Видеоадаптер Разрешение экрана не менее 800*600, 
256 цветов 
Монитор Не менее 19” 
Принтер Лазерный 
 
Стадии и этапы разработки: 
Программное обеспечение разрабатывается в два этапа. 
Этап 1. Июль 2015 года. Анализ объекта автоматизации. Проектирование 
структуры информационных ресурсов, входных и выходных форм интерфейса. 
Проектирование бизнес-процессов, алгоритма работы системы. Разработка 
программного обеспечения. Отладка системы на тестовых данных 
Этап 2. Сентябрь 2015 г. - апрель 2016 года. Формирование 
информационных ресурсов гидрологического мониторинга территории 
Красноярского края. Разработка аналитических моделей с использованием 
OLAP и ГИС технологий. Подготовка программной документации. 
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Характеристика пользователей системы 
Специальных требований к пользователю системы по подготовленности в 
области компьютерных технологий не предъявляется. Необходимо общее 
знакомство с правилами работы на компьютере, с функциональными 
возможностями системы и навыки работы в среде Windows. Интерфейс 
системы должен обеспечивать свободную работу пользователя и 
сопровождаться контекстной системой помощи. 
Требования к персоналу 
Квалификационные характеристики персонала должны соответствовать 
действующим на момент внедрения системы нормативным документам 
(общероссийский классификатор ОК 016-94, постановление Министерства 
труда РФ «Об утверждении разрядов оплаты труда и тарифно-
квалификационных характеристик (требований) по общеотраслевым 
должностям служащих» от 06.06.1996г. №32).  
Режим работы персонала должен соответствовать требованиям Трудового 
кодекса Российской Федерации, включая работу в условиях аварийных 
ситуаций, в том числе: 
- требования к организации труда и режима отдыха персонала должны 
устанавливаться, исходя из требований к организации труда и режима отдыха 
при работе с персональными компьютерами; 
- для обеспечения максимальной работоспособности и сохранения 
здоровья профессиональных пользователей на протяжении рабочей смены 
должны устанавливаться регламентированные перерывы: через 2 часа после 
начала рабочей смены и через 1,5 - 2,0 часа после обеденного перерыва 
продолжительностью 15 минут каждый или продолжительностью 10 минут 
через каждый час работы; 
- продолжительность непрерывной работы персонала с разрабатываемой 
системой и персональными компьютерами без регламентированного перерыва 
не должна превышать 2 часа; 
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- деятельность персонала по эксплуатации системы должна 
регулироваться должностными инструкциями. 
Требования к безопасности при эксплуатации  технических средств   
Организация рабочих мест пользователей, режим их работы должны 
соответствовать требованиям санитарных правил и норм (СанПиН) 2.2.2.542-96 
«Гигиенические требования к видеодисплейным терминалам, персональным 
электронно-вычислительным машинам и организации работы», утвержденным 
постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ от 14.07.96г. №14. 
Требования по сохранности информации 
Для защиты информации в случаях отказов технических средств, 
аппаратных и программных сбоев, некорректных действий пользователей 
система должна иметь инструментальные средства: 
-  для сохранения/восстановления рабочей конфигурации системы, 
- для сохранения/восстановления библиотек моделей, отчетов и 
хранилища данных.  
Процедура сохранения/восстановления информации должна 
предусматривать как полное сохранение/восстановление, так и частичное 
сохранение/восстановление. Полное сохранение/восстановление подразумевает 
сохранение/восстановление всей информации, частичное - 
сохранение/восстановление информации, обновленной за указанный период 
времени.  
 Требования к надежности системы 
Показатели надежности системы определяются следующими 
требованиями: 
- среднее время безотказной работы - не менее 10 часов,  
- среднее  время восстановления работоспособности системы при 
функциональных отказах - не более 5 минут. 
Целевое назначение системы должно сохраняться на протяжении всего 
срока ее эксплуатации. Срок эксплуатации системы определяется сроком 
устойчивой работы аппаратных средств вычислительных комплексов, 
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своевременным проведением работ по замене (обновлении) аппаратных 
средств, по сопровождению программного обеспечения системы и его 
модернизации. 
Требования по стандартизации и унификации 
Система должна удовлетворять требованиям стандартизации и 
унификации, принятым в МЧС России по форматам хранения и передачи 
данных, используемым классификаторам и справочникам.  
Требования к эргономике и технической эстетике 
Взаимодействие пользователей с прикладным программным 
обеспечением, входящим в состав системы должно осуществляться 
посредством визуального графического интерфейса (GUI). Навигационные 
элементы должны быть выполнены в удобной для пользователя форме. 
Средства редактирования информации должны удовлетворять принятым 
соглашениям в части использования функциональных клавиш, режимов 
работы, поиска, использования оконной системы. Ввод-вывод данных системы, 
прием управляющих команд и отображение результатов их исполнения должны 
выполняться в интерактивном режиме. Интерфейс должен соответствовать 
современным эргономическим требованиям и обеспечивать удобный доступ к 
основным функциям и операциям системы. 
Интерфейс должен быть рассчитан на преимущественное использование 
манипулятора типа «мышь», то есть управление системой должно 
осуществляться с помощью набора экранных меню, кнопок, значков и т. п. 
элементов. Клавиатурный режим ввода должен используется главным образом 
при заполнении и/или редактировании текстовых и числовых полей экранных 
форм. 
Все надписи экранных форм, а также сообщения, выдаваемые 
пользователю (кроме системных сообщений) должны быть на русском языке. 
Система должна обеспечивать корректную обработку ситуаций, 
вызванных неверными действиями пользователей, неверным форматом или 
недопустимыми значениями входных данных. В указанных случаях Система 
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должна выдавать пользователю соответствующие сообщения, после чего 
возвращаться в рабочее состояние, предшествовавшее неверной 
(недопустимой) команде или некорректному вводу данных. 
Экранные формы должны проектироваться с учетом требований 
унификации: 
 - все экранные формы пользовательского интерфейса должны быть 
выполнены в едином графическом дизайне, с одинаковым расположением 
основных элементов управления и навигации; 
 - для обозначения сходных операций должны использоваться сходные 
графические значки, кнопки и другие управляющие (навигационные) элементы. 
Термины, используемые для обозначения типовых операций (добавление 
информационной сущности, редактирование поля данных), а также 
последовательности действий пользователя при их выполнении, должны быть 
унифицированы; 
 - внешнее поведение сходных элементов интерфейса (реакция на 
наведение указателя «мыши», переключение фокуса, нажатие кнопки) должны 
реализовываться одинаково для однотипных элементов. 
Система должна соответствовать требованиям эргономики и 
профессиональной медицины при условии комплектования 
высококачественным оборудованием (ПЭВМ, монитор и прочее оборудование), 
имеющим необходимые сертификаты соответствия и безопасности 
Госстандарта. 
Порядок контроля и приёмки 
Система сдается в соответствии с порядком, предусмотренным заданием 
на дипломное проектирование.  
Для осуществления приёма создается комиссия из представителей 
Заказчиков и  Исполнителя.  
Комиссии предъявляются:  
- документация на систему на машинном носителе, и два экземпляра на 
бумажном носителе; 
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- действующий программный комплекс на CD-диске;  
- инструкция по установке и запуску системы в бумажном варианте; 
- тексты программ на машинном носителе. 
Программа испытаний системы составляется совместно Заказчиками и 
Исполнителем. 
После подписания акта о приемке назначается опытная эксплуатация 
сроком на 3 месяца, в ходе которой Разработчик сопровождает систему на 
консультативном уровне совместно со специалистами Заказчика.  
При выявлении в период опытной эксплуатации недостатков и сбоев в 
работе программного обеспечения, возникших по вине Разработчика, 
последний обязан их устранить по первому письменному требованию 
Заказчика в разумные сроки. 
В период опытной эксплуатации никакие доработки программного 
обеспечения, не связанные с недостатками, возникшими по вине Разработчика, 
не допускаются.  
Сдача в промышленную эксплуатацию осуществляется после завершения 
опытной эксплуатации и устранения всех недоработок. Сдача в промышленную 
эксплуатацию оформляется актом о внедрении системы и актом о завершении 
работ по договору.  
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